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出行者信息服务 App 对城市大气环境质量的效益评估
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随着车辆保有量和年均行驶里程的快速增长，中国大城市的机动车尾气排放问题愈发严峻。本文
研究了出行者信息服务 App（尤其是导航类 App）在改善整个交通网络运行效率的同时，是否能降
低尾气排放。出行者信息服务 App 提供的实时交通信息，不仅可以帮助出行者躲避拥堵，还会对
出行者的出发时间、出行方式等造成影响。这种个体行为的变化，是否有利于提升城市的整体空
气质量？以及可以在多大程度上降低机动车的尾气排放？我们试图揭示导航类 App 提供的实时交
通信息对城市空气质量的影响，研究成果可为城市交通政策和环境政策的制定提供参考。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

中国交通运输业迅速发展，已成为空气污染的主要

来源。急剧增长的机动车数量与有限的城市道路资源

之间的矛盾日益突出，许多大城市面临严重的交通拥

堵和大气环境质量下降[1,2]。这些问题导致巨大的经济

损失并制约着城市的可持续发展[3]。而智能交通系统

（intelligent transportation system, ITS）为交通效率的提

升和环境空气质量的改善提供了有效的平台和抓手[5]。
随着信息通信技术（information communications 

technology，ICT）的发展和智能手机的普及，出行者

信息服务App得以广泛应用[4–6]。这些App按功能可划

分为电子地图、导航、停车诱导等。在导航App中，在

中国最受欢迎的是高德地图和百度地图。借助移动终端

App，出行者可以获得大量的交通信息，并且可以知晓

出行前和出行途中的交通状况，出行者的出行计划（如

交通方式、出发时间以及出行路线）将随之调整，从而

提高出行效率，进而使整个交通网络的通行能力得到更

有效利用，达到节省机动车的燃料消耗、甚至降低尾气

排放的效果。

然而，国内外关于交通信息对大气环境质量的影响

的研究较少。尽管交通信息对城市交通影响的已有研究

较多，但基本集中于传统的发布方式，如广播、电视、

可变信息标志和互联网门户网站等。这些方式并非获取

实时信息的最佳方式，特别是对在途中的出行者而言。

而移动互联终端出行信息的发布模式，近两三年才普及

推广。目前少有针对这种实时出行信息发布媒介的研

究，在环境效益评估方面的研究也就更少。
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本文采用多方法建模的技术，在复杂系统仿真软

件AnyLogic和机动车尾气排放模拟器（motor vehicle 
emission simulator，MOVES）的支持下，将出行者行为

模型、交通仿真模型和尾气排放模型进行整合。构建智

能体模型（agent-based model，ABM），模拟出行者在

出行者信息服务App诱导下的出行行为；然后，将出行

行为映射在城市交通网络上，最后使用MOVES计算整

个道路网络的尾气排放清单，即采用从下向上的非集计

方法重点研究出行者行为和环境效益之间的关系，并为

城市交通政策的制定提供参考。

2. 建模方法

2.1. 模型概述

本文基于复杂系统理论，建立出行者行为模型、交

通仿真模型和尾气排放模型的多方法模型体系，在动态

时空水平系统中全面评价出行者信息服务App的交通和

环境效益。综合仿真模型体系的技术线路如图1所示。

首先，构建出行者ABM，考虑不同交通状况下出行信

息对出行者行为的影响。其次，构建微观交通仿真模型，

详细模拟出行者行为对交通发生与吸引、交通分布、交

通方式和交通分配的影响。在此过程中，采集路网中每

辆车逐秒的交通状态数据（如位置、速度和加速度等）

作为模型下一步的输入。最后，使用机动车尾气排放模

型在微观水平下测算污染物的排放情况，评价出行者信

息服务App的节能减排效益。

本研究选择AnyLogic仿真平台和MOVES排放模

型搭建综合模型。AnyLogic软件以复杂系统理论为基

础，同时支持3种建模方法：ABM、离散事件（discrete 
event model, DEM）和系统动力学（system dynamic, 
SD），并且支持以任意组合方式进行混合建模仿真[7,8]。
出行者行为模型和交通仿真模型的结合打破了传统交通

仿真模型难以模拟出行者行为的短板，使得模型仿真的

结果和真实情况更为接近。而机动车尾气排放的测算采

用美国环境保护署（EPA）研发的最新一代微观排放模

型——MOVES，该模型是世界上先进的机动车尾气排

放模拟器。

2.2. 出行者行为模型

ABM是主流的行为建模方法。该方法是对系统中

各个仿真实体用智能体的方式从下向上对整个系统进行

建模，试图通过对单个智能体的行为及其之间的交互关

系来描述复杂系统的行为。相比于传统的从上向下的集

计模型，该建模方法具有更贴近现实、效率高、可操作

性强和可移植性较高等优势[7–9] 。
本研究采用AnyLogic软件平台构建出行者ABM。

ABM的过程主要包括3个步骤：①确定模型所涉及的智

能体；②定义其行为，出行者ABM中除了具有基本属性

（如性别、年龄和使用交通信息服务App的概率等）和驾

驶特性（如舒适速度、最大加速度、最大减速度和变换

车道的频率等）外，还可以构建变更出发时间、选择出

行方式和动态变更出行路径等行为；③把具有自主行为

的单个智能体放到环境中并建立彼此间的关系。在此方

式下，系统整体将展现为很多个体行为交互的结果[7,8]。

图1. 综合仿真模型技术线路图（RunSpec：运行规格）。
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信念-愿望-意图（belief-desire-intention, BDI）智

能体模型是一种事件驱动的模型。本文参考BDI模型

[10–12]，将交通环境及交通设施作为智能体的“信念”

（belief），将达到目的地作为智能体的“愿望”（desire），
将搜寻路径、感知其他车辆、变道、躲避、超车、排队

等行为作为智能体的“意图”（intention）。在每个仿真

步长开始时，出行者智能体将从意图集合中选择一个可

行的动作作为当前实施的动作予以执行，如图2所示。

2.3. 交通仿真模型

在AnyLogic 7.3版本中，新增了道路交通库（road 
traffic library），该库可用于创建专业的交通仿真模型

[13]。与其他交通仿真软件相比，AnyLogic具有开放式

的体系结构，能与其他软件及应用程序协同工作，为交

通仿真建模提供更大的灵活性[7,8,13–15]。
AnyLogic中的交通仿真建模，主要包括环境搭建、

交通流定义、运行仿真和结果分析4个步骤。环境仿真

的目的是为对象提供必要的仿真环境。通过定义图形、

添加相应的对象和设置动画属性，构建环境对象。道路

环境主要包括道路、路口、停车线、停车场等[13,14]。
出行者驾驶行为是一系列与交通相关的活动，受环

境、生理和心理等因素的影响。因此，机动车的活动使

用流程图的方式定义，即从道路交通库中拖动模块到工

作空间中并设置属性，然后按照活动发生的时间顺序将

多个模块依次连接。在模型运行时，机动车在规定的

环境中运动，并按照模拟的物理规则移动。常用的模

拟机动车行为的模块有：car source，car dispose，和car 
go to等。除了这些模块外，主要还有traffic light和road 
network descriptor模块[13,14]。

2.4. 机动车尾气排放模型

MOVES可用于测算道路机动车和非道路移动机械

的排放因子和排放清单[16]。MOVES也可以用于测算

宏观、中观和微观水平的空气污染物排放，温室气体的

排放以及一些有害物质。MOVES模型不同于以往的美

国环境保护署的移动源排放模型，其允许导入特定用户

需求的数据。MOVES模型内置了一个全美相关排放信

息的“默认”数据库。该数据库的数据来源有美国环境

保护署的研究报告、人口普查局的机动车调查、联邦公

路管理局的出行数据以及联邦、州、地方、行业和学术

机构的数据等[17]。
该软件最新版本是于2015年底发布的MOVES2014a 

[16]。在该版本中，排放因子得到了进一步的调校和丰富，

计算结果更精确。MOVES中的排放测算过程如图3所示，

其核心模型主要由4部分组成，即总体行驶特征生成模块

（TAG）、运行工况分布生成模块（OMDG）、排放源分布

生成模块（SBDG）和排放测算模块（EC）[18] 。图2. 智能体模型结构图。

图3. MOVES模型计算流程。
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MOVES的计算过程用数学公式表达如下：

  （1）

式中，TE为总排放量；process为排放过程（如运行排

放、热启动排放、蒸发排放等）；source type为排放源

类型；bin为排放源的工况区间；ER为排放速率；AC为
行驶特征；AJ为调整因子[17]。

MOVES模型针对不同的研究层次进行分析计算

时，其数据输入管理界面和需要输入的数据也是不一

样的。针对微观尺度的机动车污染物排放估算模型

时，使用的数据库管理器为微观数据管理（project data 
manager，PDM）。构建MOVES微观模型包括3个步骤：

第一步是设置RunSpec运行设置文件，其中包括：运行

描述（description）、规模范围（scale）、时间跨度（time 
spans）、地理区域（geographic bounds）、车辆类型（ve-
hicles/equipment）、道路类型（road type）、污染物种类

（polluta nts）、排放过程（processes）以及其他（others）。
第二步是在PDM中创建一个微观层面的数据库来存储

交通仿真模型输出的数据以及其他参数。其中，源于交

通仿真的数据主要有车辆组成及其分布、卡车比例、路

段长度、路段流量、路段平均速度、路段平均坡度、车

龄分布和运行工况分布等。本地参数是指具有区域特征

的信息，如燃料信息和气象条件。最后，经排放模型测

算后便可得到排放清单[16]。

3. 案例研究

3.1. 仿真区域

为了研究移动终端的出行者信息服务App对大气环

境质量的影响，本研究在城市道路网络中挑选了具有代

表性的一个小路网。在该路网中，有一段东西走向的快

速路和一段城市道路，这两段路通过匝道连接，在节

点H处有一两相位的信号交叉口，如图4所示。假设在

快速路的C点处因交通事件关闭一条车道（3车道变成2
车道），使得该路段通行能力下降，进而导致交通拥堵。

当拥堵达到一定程度时，该路况将会通过移动终端的出

行者信息服务App及时发布给出行者。出行者将根据自

身经验、偏好及其他因素，决定是否沿着当前道路继续

前行（B→C→D→E，简称Route 2），或者通过出口匝

道离开快速路在城市道路行驶一段距离后再从下一个入

口处进入快速路（B→G→H→I→D→E，简称Route 1）。
出行者的决定将影响路网的交通和排放。我们将基于多

方法建模构建综合模型估算其环境效益。

3.2. 建模

3.2.1. 构建出行者行为模型

本案例的研究主体为已在途中的出行者，故在本文

中仅考虑出行者的动态变更路径行为。由于个体差异，

不同出行者对App发布的实时交通信息所采取的出行优

化行为是不一样的。

如前面所述，本研究搭建了一个ABM来分析出行

者行为和道路运行情况的关系。在出行者的ABM中，

其行驶的路径默认为快速路（Route 2，图4）。当快速

路前方出现拥堵时，出行者智能体将通过App来获取道

路状况，然后根据出行时间长短选择路径。对于比较注

重出行时间的出行者往往会选择Route 1，而部分出行

者出于舒适度和习惯等因素的考虑会选择沿着当前的快

速路继续前行。但是随着快速路的拥堵程度的增加，将

会有越来越多的出行者采纳App发布的交通信息并提前

从出口匝道离开快速路。

3.2.2. 构建交通仿真模型

使用道路交通库中的环境标记模块绘制图4中的交

图4. 仿真路网示意图（图中两点距离以标注为准。veh：机动车）。
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通道路，各路段的属性详见图4。
接下来，使用道路交通库中的行为模块搭建交通流

流程图，根据图4中的流量输入参数设置快速路和城市

道路起点的输入流量，并将出行者按照出行线路分配到

具体的交通网络中，如图5所示。交通状况信息会随道

路状态的变化而自动更新，并通过移动终端App发布给

出行者。最后，通过交通模型的模拟，获得交通网络的

宏观数据以及微观数据并以此为基础对其环境效益进行

评估。其中，宏观数据包括路段流量、平均速度等；微

观数据主要包括每个时刻每辆车的加速度、速度等。根

据需要，还可输出道路平均密度、行驶距离等统计数据。

3.2.3. 构建尾气排放模型

使用MOVES构建微观尺度的机动车污染物排放估

算模型对出行者信息服务App的环境效益进行评估[18]。
在本研究中，使用的微观参数的概况如表1所示。

图5. 机动车活动定义。

4. 分析和讨论

本节将对无App诱导和有App诱导两种情况下的环

境效益进行模拟和对比分析。然后根据移动终端的普及

率以及出行者使用App查看交通信息的习惯，深入研究

App使用率对环境的影响。

4.1. App 效益评估

通过移动终端的App获取实时交通信息，有助于出

行者动态调整其出行路径。因此，快速路段和城市道

路中的车辆平均密度和平均速度成周期性波动，如图6
的（a）和（b）所示。其中，当快速路的服务水平较好

时（阶段1），后续的出行者将继续沿Route 2前行。随

着车辆的不断到达，Route 2上的车流平均密度不断增

加，拥堵蔓延。当交通拥堵导致Route 2和Route 1的时

间比值大于出行者的忍耐阈值时，即快速路的路况较差

表1 仿真区域的参数汇总

Item Detail

Location Nanshan District, Shenzhen

Calendar year 2016

Month June

Time 08:00–9:20 AM

Temperature 28–32 °C

Humidity 75.0%

Roadway type Urban restricted access and urban unrestricted access

Type of vehicles Passenger cars, buses, and long-haul combination trucks

Type of fuel Gasoline for passenger cars; diesel for buses and trucks

Roadway length 12 links, see Fig. 4 

Link traffic volume Expressway: 4500 veh·h−1; urban road: 400 veh·h−1

Link passenger car composition 85% passenger cars

Average road grade 0–5%

Link average speed 20–50 km·h−1

Pollutant process Running exhaust emissions

Output PM2.5, NOx, CO2, and fuel consumption
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时（阶段2），后续的出行者将优先选择Route 1，Route 
1上的车辆平均密度不断上升。另外，由于选择Route 1
的车辆数不多，Route 1的密度上升一定幅度后就维持

稳定，其道路的通行速度波动不大，且能够保持通畅，

而Route 2的拥堵状况却得以渐渐缓解，其通行速度逐

渐恢复。当两个路径的出行时间相当时，后续出行者中

的大部分又将选择Route 2，进而呈现周期性的变化趋

势[20]。
在无出行信息诱导的情况下，车辆无法及时通过C

点，导致路段的拥堵程度加剧，车辆排队长度也逐渐增

加，由A点到D点的平均出行时间为461 s；而有出行信

息诱导的情况下，所有出行者在交通拥堵上浪费的时间

大幅减少，A、D两点之间的平均出行时间为373 s，降

低了19.1%。仿真结果表明出行者信息服务App可通过

在瓶颈前分流部分车流到其他路段提高整个网络的交通

效益[20]，这也和发表在Nature Communication的成果结

论相近[3]。
移动终端App的使用，同时可以达到节能减排的效

果，如表2所示。在能源消耗方面，在App诱导的情况

下，整个系统能耗降低了29.5%；在机动车主要污染物

方面，NOX减排23.6%，而PM2.5的减排效果更佳，减排

率为30.4%。

4.2. App 使用率对环境效益的影响

本研究针对不同App使用率对环境效益的影响进行

了多次仿真实验。仿真结果表明，随着App使用率的提

高，当快速路发生拥堵时，将会有越来越多的驾驶员选

择Route 1，如图7所示。而当使用率约为95%时，选择

两条路径的比值约为1。这主要是因为部分驾驶员的忍

耐阈值较高或其他自身原因不愿轻易变更路径。

然而，环境效益与使用率关系曲线呈U型，也就是

说App使用率过低和过高，其环境效益都不是最佳，如

图8所示。在App使用率约为30%的情况下，会有10%左

右的车辆在Route 2较拥堵时选择Route 1，而这部分出

行者更换路径的行为将大大提升整个系统的环境效益。

以CO2为例，整个交通网络的排放量可从4923 kg ·h–1 

降至3472 kg·h–1，减排率高达29%。

5. 结论

本文以ABM技术为核心，通过多方法建模模拟出

行者获得实时交通信息后的行为，建立了包括ABM、

交通仿真模型和排放模型的综合模型。该模型实现不

同出行者之间的信息交互、出行者与服务提供者的交互

（通过移动终端的App获得实时交通信息，并将出行映

射到交通网络中），使得出行行为的模拟相对于传统的

交通仿真而言更加贴近现实。

仿真结果表明移动终端App的诱导，可通过分流的

方式帮助出行者提前躲避道路网络中的拥堵点，同时可

降低机动车尾气的排放。在交通效益方面，研究结果和

前人研究接近[3]。在环境效益方面，主要的机动车污

染物排放量都显著减少，尤其是PM2.5和NOX。另外，针

图6. 仿真结果比较。(a) 不同路段的平均速度；（b）不同路段的密度。

表2 App诱导的环境效益

PM2.5 (kg·h−1) NOx (kg·h−1) CO2 (kg·h−1) Energy consumption (MJ·h−1)

Without app’s guidance 0.92 17.8 4 923 67 732

With app’s guidance 0.64 13.6 3 473 47 768

Environmental benefits (reduction rate) 30.4% 23.6% 29.5% 29.5%
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对App使用率的敏感性分析表明，App使用率约30%时

其环境效益最优。

本文基于多方法技术建立的综合仿真评价模型可以

有效地在系统层面评估移动终端App等技术的推广对城

市交通和城市大气环境质量的影响，为城市交通运营和

管理提供技术支持。
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